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n los últimos años, las Redes 
Inalámbricas de Área Local 
(WLAN, Wireless Local Área Net-
works) basadas en el estándar IEEE 
802.11 [1] y sus derivados ñan con-
seguido unos altos niveles de im-
plantación y desbordar el ámbito de 
aplicaciones y servicios para los que 
fueron inicialmente concebidas. De 
ñecño, que se ñan convertido en un 
fenómeno tecnológico. 
Esta tecnología nació en Estados 
Unidos pero ña ido extendiéndose 
en todo el mundo, ganando cuota de 
mercado a otros estándares compe-
tidores (p.ej, HiperLAN en Europa). 
Una de las grandes ventajas de esta 
tecnología es que opera en una ban-
da de uso común. Sin embargo, la 
disponibilidad de estas bandas no li-
cenciadas depende de la regulación 
de cada país, por lo que los estánda-
res WLAN del IEEE deben adaptar 
sus características técnicas (poten-
cia, canales, etc.) a las restricciones 
que los distintos organismos regu-
ladores del espectro imponen. 
En el presente artículo se preten-
de analizar las diferencias que a es-
te respecto contemplalaFederal Com-
munications Commission (FCC) [2] y 
el Cuadro Nacional de Atribución de 
Frecuencias (CNAF) [3], 
LOS ESTÁNDARES IEEE 
802.11 b/g 
Los estándares IEEE 802.11b y 
802.llg utilizan diferentes modula-
ciones y consiguen distintas tasas de 
velocidad. Sin embargo, operan en 
la misma frecuencia 2,4 GHz y utili-
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Tabla 1: Canales defrecuencia para los estándares IEEE 802.11 b/g 
zan los mismos canales por lo que 
pueden ser analizados conjuntamente. 
Tanto en Estados Unidos como en 
España la banda Industrial, Gientífi-
cay Médica (ICM) de 2,4 GHz, de uso 
común, se extiende desde 2400 a 
2483,5 MHz. Sin embargo, el están-
dar establece distinto número de ca-
nales para la implementación ame-
ricanay la europea (a la cual se adap-
ta la normativa española). La Tabla 1 
indica que son 13 los canales en Es-
paña y 11 en el caso de USA. 
El estándar IEEE 802.11, aproba-
do en el año 1999, refleja sólo dos ca-
nales disponibles en esta banda (ca-
nal 10 y 11); sin embargo, con las mo-
dificaciones introducidas en el año 
2000, ya están disponibles todos los 
canales especificados por la norma-
tiva europea. Pese a este ñecño, to-
davía noy en día se pueden encon-
trar mucñas publicaciones incorrec-
tas [4] que asignan únicamente dos 
canales en España, pues utilizan co-
mo fuente los estándares del IEEE. 
Como la separación entre canales 
es 5 MHz y cada canal ocupa un an-
cño de banda de 22 MHz, todos los 
canales solapan con sus adyacentes. 
Tanto en Estados Unidos como en 
España el número máximo de cana-
les sin solapamiento se reduce a 3. 
Es decir, pueden ser utilizados 3 ca-
nales simultáneamente en puntos de 
acceso diferentes, consiguiendo así 
triplicar la capacidad total que ofre-
ce la red a los usuarios. En el caso de 
España, los canales son el 1, 7 y 13, 
mientras que en Estados Unidos son 
el 1, 6 y 11, basándose en el criterio 
de usar los canales que estén más 
alejados unos de otros (véanse figu-
ras 1 y 2). 
En cuanto a potencias de trans-
misión, la diferencia es más notable 
puesto que la regulación es mucño 
más permisiva en Estados Unidos. A 
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grandes rasgos, en estabanda, la FGC 
aprueba transmitir 40 veces, 16 dB 
más, la potencia máxima permitida 
en España. 
Tras la última propuesta modifi-
cación del GNAF, en su nota de uti-
lización UN-85 se establece una Po-
tencia Isotropica Radiada Equiva-
lente (PIRE) máxima de 20 dBm 
(lOOmW) para estas aplicaciones. Ade-
más, se indica que, en estabanda, es 
preferente eluso en el interior de edi-
ficios. 
Por otro lado, la norma america-
na (FGC 15.247) establece una PIRE 
máxima de 36 dBm (4 W). La res-
tricción de la FGC también se ex-
tiende a la potencia de transmisión 
máxima (TPOmax), de modo que si és-
ta aumenta ha de reducirse la ga-
nancia de la antena. Para el caso de 
redes punto-multipunto, cada dB de 
aumento en la ganancia de la ante-
na (sobre 6 dBi) implica la obligación 
de reducir ldB elTPO. En este caso, 
se ha de cumplir siempre la PIRE má-
xima. Sin embargo, para redes pun-
to a punto, por cada dB de aumen-
to, sólo hay que reducir l/3dB. La re-
gulación es más permisiva en este 
caso para promocionar el uso de an-
tenas directivas y reducir las inter-
ferencias pudiendo incluso rebasar 
los 36 dBm de PIRE. 
Así, por ejemplo, una antena de 24 
dBi está 18 dB por encima de la an-
tena isotropica (6 dBi), por lo que el 
transmisor deberáreducir suTPO en 
18/3 = 6 dB. Es decir, pasará de IW 
(30 dBm) a 250 mW (24 dBm) de TPO. 
Para este ejemplo, la PIRE resultaría: 
PIRE = TPO + Gant = 24 dBm + 24 
dBi = 48 dBm (63W) 
La potencia e s muy grande en com-
paración con la norma española pe-
ro hay que tener en cuenta que sólo 
se mediría ese valor en la dirección 
de apuntamiento de la antena. 
LOS ESTÁNDARES IEEE 
802.11 a/h 
La banda de 5 GHz dispone de un 
mayor ancho de banda que la ban-
da de 2,4 GHz, y presenta un menor 
nivel de interferencias ya que en la 
banda de 5 GHz existen menos ser-
vicios que los que se pueden encon-
trar en la banda IGM. No es de ex-
trañar entonces que se creara un es-
tándar específico para hacer uso de 
estas frecuencias. Aún así, presenta 
otros problemas como que eluso de 
mayores frecuencias implica mayor 
atenuación en las transmisiones y la 
poca armonía que existe a nivel in-
ternacional en cuanto a las bandas. 
Inicialmente, en Europa se iba a 
desarrollar e implantar un estándar 
de comunicaciones de alta velocidad 
para redes inalámbricas en la banda 
de 5 GHz similar al IEEE 802.11 de 
EEUU, denominado HiperLAN/2 
(5150-5350 MHZ, 5470-5725 MHz). 
Sin embargo, la familia IEEE 802.11 
ha acabado imponiéndose como es-
tándar de facto para los productos 
comerciales utilizados en el desplie-
gue de redes inalámbricas. 
IEEE 802.11 y 802.11b se hicieron 
fácilmente hueco en el mercado eu-
ropeo ya que no existía ningún es-
tándar de la ETSI en la banda de 2,4 
GHz. No obstante, IEEE 802.11a no 
tuvo tanta suerte porque tenía que 
competir con el estándar de la ETSI 
HiperLAN/2, con el que además era 
incompatible técnicamente. La apa-
rición de IEEE 802.11 g, que ofrecía 
las ventajas operativas de los están-
dares de 5 GHz en la banda de 2,4 
GHz, junto a la predisposición de los 
fabricantes hacia los productos IE-
EE, impidió el avance en la utiliza-
ción de la banda de 5 GHz. 
Debido a que en la banda de 2,4 
GHz sólo se pueden proveer 3 cana-
les sin solapamiento, lo cual resulta 
insuficiente en algunas planificacio-
nes radio, es interesante el salto cua-
litativo a la banda de 5 GHz pues dis- -
pone de un mayor ancho de banda 
(19 canales sin solapamiento en Eu-
ropa). De este modo, se desarrolló el 
estándar IEEE 802.llh, que adapta 
las características técnicas de IEEE 
802.11a a la normativa europea. 
Para el estándar IEEE 802.11a, las 
bandas sin licencia en 5GHz no coin-
ciden en Europa y en Norte Améri-
ca. Así, la FGG regula las bandas 
5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz, 
5470-5725 MHzy 5725-5825 MHzpor 
medio de la norma FGG 15.407, y la 
normativa española establece el uso 
de redes inalámbricas en las bandas 
5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz y 
5470-5725 MHz en la UN-128 del 
GNAF 
El estándar IEEE 802.11a no con-
templa el uso de la banda 5470-5725 
MHz pero la FGG, desde Noviembre 
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(5300MHz) 
del 2003, modifica las normas co-
rrespondientes para hacer disponi-
ble esta banda para uso de RLANs. 
De este modo, el ancho de banda 
total que se destina en España a la 
banda de 5 GHz es menor. En con-
creto, la suma resulta 455 MHz fren-
te a los 555 MHz del espectro ameri-
cano. Esto se traduce en un mayor 
número de canales para la imple-
mentación americana del 802.11a (19 
canales en España y 23 en EEUU). A 
continuación se detallay compara la 
distribución de canales en la Tabla 2. 
Los canales del estándar IEEE 
802.11a tienen un ancho de banda 
16,6 MHzy están separados 20 MHz 
(es decir, los canales se establecen de 
4 en 4 en saltos de 5 MHz). En este 
caso, el espectro de ningún canal so-
lapa con algún otro colindante, por 
lo que pueden ser utilizados todos al 
mismo tiempo para planificar una 
red inalámbrica. 
En términos de potencias, la FGC 
sigue siendo menos restrictivaypermite 
mayores potencias de transmisión. 
SegúnlanormaamericanaFGG 15.407 
las potencias dependen de si lared es 
punto-multipunto o punto-punto, talco-
mosemuestraenlaTabla3. 
Parabeneficiarse deluso de antenas 
directivas (punto apunto), sólo se au-
torizalabandaalta (5725 a 5825 MHz) es-
tableciendo el mismo valor de TPO-
max(lW).Enestecaso,porcadadBde 
ganancia de la antena sobre 23 dBi, el 
transmisor debe reducir suTPO en la 
misma cantidad. Esto se traduce en 
una PIRE máxima de: 
PIREmax = TPOmax + Gant = 30dBm + 
23 dBi = 53 dBm = 200 W 
La normativa española establece 
en la nota de Utilización Nacional 
UN-128 los límites de PIRE que apa-
recen en la Tabla 3. 
RESUMEN DE LANORMATIVA 
ASOCIADA A LOS ESTÁNDARES 
IEEE 802.11. 
La Tabla 3 resume las bandas de 
frecuencias y potencias máximas per-
mitidas para el uso de redes inalám-
bricas, según la FGG y el GNAF. 
En España, la banda de frecuen-
cias 5725-5825 MHz no es aplicable 
en el despliegue de redes inalámbri-
cas ya que se utiliza para otros ser-
vicios descritos en las notas de Uti-
lización Nacional UN-115 y UN-130. 
La nota UN-115, que hace referen-
cia a "Dispositivos genéricos de cor-
to alcance", exige el cumplimiento de 
los límites de potencia indicados en 
la Recomendación GEPT/ERG 70-03. 
La nota UN-130, sobre "Dispositivos 
de corto alcance en 5 GHz", limita la 
p otencia máxima a 2 5 mW (PIRE). En 
ambos casos la utilización se consi-
dera de uso común. 
COMPARATIVA DE ALCANCE EN 
CAPACIDAD EN FUNCIÓN DE LA 
POTENCIATRANSMITIDA 
Las figuras 3 y 4 muestran el cál-
culo de la capacidad en función de 
la distancia para diferentes estánda-
res y las distintas normativas. De es-
ta forma, se compara la influencia de 
la potencia transmitida en la cober-
tura. Se puede observar, en ambos 
casos, que la mayor potencia de trans-
misión de la FCC permite obtener un 
mayor alcance. 
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Tabla 3: Comparación PIRE máximas en FCC y CNAF. 
(*) TPO = Potencia a la salida del transmisor. 
(**) TPC = Control de potencia transmitida. 
CONCLUSIONES. 
La FCC {Federal Communications 
Commission), el organismo regu-
lador americano, es menos res-
trictivo en cuanto a las potencias 
de transmisión. Esto implica con-
seguir unmayor alcance y, por tan-
to, una mayor zona de cobertura 
para un mismo emplazamiento. 
En la normativa española conte-
nida en el CNAF [Cuadro Nacio-
nal de Atribución de Frecuencias), 
aunque no se descarta el uso de 
antenas directivas, no distingue 
entre antenas omnidireccionales 
y direccionales a la hora de impo-
ner el límite de la máxima poten-
cia transmitida, ya que se restrin-
ge su nivel al valor en la máxima 
dirección de radiación. De este mo-
do, mientras la norma americana 
permite transmitir más potencia 
en la medida en que se utilizan an-
tenas más directivas y, por consi-
guiente, se producen menos in-
terferencias, la regulación espa-
ñola no favorece el uso de este ti-
po de antenas. 
En la planificación radio de redes 
inalámbricas de área local para la 
prestación de servicios de VoIP 
[Voice overlP), es preferible utili-
zar la banda de 5 GHz frente a la 
de 2,4 GHz debido a que la pri-
mera posee un mayor número de 
canales de frecuencia no solapa-
dos. De esta forma, se producirán 
menos interferencias debido auna 
menor reutilización de los canales 
y, además, laredproveeráunama-
yor capacidad gracias a la posibi-
lidad de agregar un mayor núme-
ro de canales. Por otro lado, los es-
quemas de modulación OFDM 
[Orthogonal Frequency División 
Multiplex] utilizados en la banda 
de 5 GHz son más robustos fren-
te a la propagación multitrayecto 
que los esquemas DSSS [DirectSe-
quence Spread Spectrum) de la 
banda de 2,4 GHz. 
- LaFGGhabilitaunazonadelespec-
troradioeléctricomayor (23 canales] 
que la disponible enEspaña (19 ca-
nales). Así,permite eluso de laban-
da 5725-5825 MHzpara el despliegue 
de redes inalámbricas de árealocal 
conPIRE máxima de 4 W; mientras 
que enEspañaestabandaestá des-
tinada al uso de dispositivos de cor-
to alcance con unaPIRE máxima de 
25 mW. 
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